





Theory on Laminar FIow through a Conduit of Arching Cross Sec首os.(1) 
Isao ASHINO 
In order to find the friction coefficient when the radiate plate was put in the 
straight pipe， the smooth plate was first put in the smooth straight pipe and， then in 
the case of a steady and laminar f10w through conduit of semicircular cross section， 
the author solved exactly Navier-Stokes equation and gave the exact solution on the 
velocity distribution， discharge and pressure loss. 
But， when the flat radiate plate was put， the cross section didn't always form semi-
circle. Therefore， in the case of a steady and laminar f10w through conduit of arching 
cross section， the author got an approximate value by the methord of solving simul-
taneous equation， as it was not exact1y solved. It seems that the obtained formulas by 
this methord show a good result as compared with Itδs'， That is， 
1) In the semicircular cross section， Ito's solution has an error within 1%. 
2) In the arching cross section， an error of author's solution is within 1 % (n=3) 
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第 1図 半円形断面管













であるから， {}= 0， 0=π とおくと式(3)より






Ja2/4μ( 1 -cos2fJ) =三1BsaSsinsO 
フーリエの級数より，係数Bsは
π 
2 r Ja2 r1 ~~_nn_!_ _， .3， _ 2Ja2 (1 -cossπ〉
ー←唱 l-←(1 --cos2A)sin sA dA =一一・。1μπμa8s(4 -S2) .....・ (6)
よって式(5)は
ゅ ~r2 cos20+ 4Ja2 !.， ~ " sinsfJ . (~') =一一一 cos20+ 一一~.LJ . f-~-l 
4μπμ8=1.3.5・… s(4 -S2) ¥a J 
となり，
-・・・(マ)
4Ja2 r w= 一(cos2{)-1) +三.， '1 r: 
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F 空生主 一一一一 1 _ __1_ = 0.1回目
π2 8" 1・M ・. (2--S)S2(S+2)2 2 
管長6についての圧力損失をムpとすれば
..........・・制








を得る。ここに x=O.弼465・ …..Re=4m-Um!ν であるO
2-2 伊藤白方法による近似解 境界条件を満足するように流速却を次式で、あらわすO




























8a2 1 am，叫=(ー 1)哨てテ一一一.μπImn - (2m2G(n)!計十が)
単位時間に消散するエネルギーと圧力差が流体になす仕事は等しいから
1 = JQ 
式側，帥，伺より
k = -2J 
??、
..........・・(2~)
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w = {(0.1099sinO+0.Ol0lsin30+0.∞'25sin50 + O. 0009sin 70 
十O.0004sin( 90) + O. 0003sin(110) + O. 0OO2sIn(130) +・・・・・)sinπr/a







3 • 1 著者の近似解 第 2図のようなアーチ形断面を
有する直管を考えるo 前節と同様に運動方程式は。2ゆ 1 8骨 1 82O 




















Ja2/4μ(刷 nO十〆戸両函)2(1 -∞s20) =三1Blla S (ksinO十〆 l一炉co同 ssinsO ・側
式(31)を満足する係数B8を求めることは困難であるから， sの値を有限のある数までとって連立方程
式を解くことにするo すなわち O=mπ/2n(m=1，2，3，..……，n)なる位置で式(却を満足するように
係数Bを決定するo このとき (2n-1)個の式が得られるから， sとして(2n-1)までとればよい。
式闘を簡単化するため
ksin(mπ/2n) +〆 I二h記品~ë，先瓦liiiY=bm 
Bsas =Ja2/4μ・Xs -・・・倒
とおけば式自1)は
ミ X8bm~sinsO = bm2( 1 -cos20) ....側
となるo0の値として(mπ/2n)および(π-mπ/2n)を代入すると F 次の(2n-1)個の式を得る。
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m=lのとき I xsb1'sin(sπ/2n) = b12( 1 -cos(π/n)) 
(2211xゐ18sinS(π-:_ ) =bt2( 1 -cos(π/n)) ..-， -."'，. 2n J 
m=2のとき 2 XSb28sin(srr/n)=b22( 1 -cos(2π/n)) ?
I x，b2Bsin(8π-8π/n)=b22( 1 -cos(2π/n)) 





I xsb28-1sin(srr/n)=b2( 1 -cos(2π/n)) """"'1 ・・~~
22}xhrIsin(W2n〉=bl(1-cos(π/n))
I xsbn8寸sin(sn/2)=bn( 1ー C倒的
式倒を解けば Xsが求まり，式倒より係数 Bsが定まるo
すなわち流速wは次式で、与えられるo











η a(ksin守十〆F函高!) π a(ksinJ十〆戸高田s
=J二j(COS28-1〕dof rs dr +It221isinsOdof fldf 
μーf f 4μーasf f 
π aπ
=最I(coS20-1 )(ksinO+〆l 炉ーCOS2(J)4dO十552三2J.(ksinO+v1 -k2c諦〉川
xsin sO dO 









前 a2(T+Sin-lk+kv 1 -kZ) 
(す+sin-1k +kv 1 _k2) 




























Q= /f w rdr dO =-f-Aa4H(k) 
7こだし
か (1十ーや2-fd作会(-}-+掛けE一会(-{--k)( 1 +7k2)K 闘
7c 








であって， K， Eは第1種，第2種の完全楕円積分である O ラグランジユの未定係数法により，係
数Aを決定するo Cを未定係数として
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...(46) 
? ， 、 ， ? ??? ??? ?? ? 、• • • • • • • • • ?
-・.(48)
4 数値計算ならびに考察
4.1 速度分布 第3図に半円管における，管軸方向の速度分布を示す。図 (a)，(b)， (c)， 
(d)， (e)， (f)は，。カ~900 ， 750， 600， 450， 300， 150の位置におけるもので oは円の中心であ
となる。
よって管内の流速，流量および管摩擦係数は次式で与えられる。
JH (k) (_ r ，__ _ _ FI ， " _' ? FI" i 一一一一~ 1a(kcosB+予/1-k2sin2B) -rr rcosB -6μG(k) l ~\."，...V'.:w I V'" '" ，"，U J. V .I . J 
Q-Jt.車位
- 36μ G(k) 
( +-+sin-1k +k〆下k2YÀ=~土. ¥ 2 T~JlJ. "T"V .1 - N-J・9G(k)















































b1=k/2+Vl亡3k2/4， b2=y'"Tk/2+予/1二k2/4， ba= 1 +k 










































































































































































































第2表 著者の方法による流量の計算値 第4表 伊藤の方法による流量の計算値
h i Q/引厳密解 1A /是|厳密解
1.0 1π/8π/8 1 1. 1 1. 
0.9 1 0.37伺 1 0.9871 
0.8 1 0.3510 1 0.9799 
0.7 1 0.3152 1 1
' 
0.9764 
0.6 1 0.2761 1 1 0.8745 
0.5 1 0.2366 I! 0.9734 
0.4 1 0.1981 1 I! 0.9734 
O. 3 1 O. 1621 1 1 0 . 9730 
0.2 1 O. 1293 l' 1I 0.9732 
0.1 1 0.1∞3 i 1: 0.9730 o 1.0.0753 I 0.074411 0.9733 1 0.9850 
-0.1 1 0.0544 1 I1 0.9737 
-0.2 1 0.0376 1 1 0.9740 
-0.3 1 0.0也45 1 0.9742 
-0.4 1 0.0148 1 1 0.9744 
-0.5 1 0.00814 1 I! 0.9723 
-0.6 I 0.00384 I I! 0.9772 
-0.71 O.∞145 ! 1 0.9745-1__.__1 
4・2 涜 量 半円管の場合厳密解と近似解との誤差は0.6%で，近似解のほうがわずかに
小さくでているO アーチ形断面管の場合，筆者の方法によって求めた結果が第2表に示しであるo
k= 1すなわち円管のときは全く一致し，半円菅のとき Ck=O)厳密解との誤差は1%であるo さ
らにn=4までとると第3衰のようになり，半円管の場合でも誤差は0.3%以下となり，正確度は
高くなるo 式聞の近似解を使った場合は計算結果は第4衰のようになり，k= 1 の場合に約 6~百，
h |ω1 H(R) 
1 
Q!ぞ卜/長
1.0 5.4977 8.5333 0.3679 1.067 
0.9 4.3825 7.3282 0.3404 1.101 
0.8 3.4863 6.2058 0.3068 1.121 
0.7 2.7598 5.2115 0.2735 1.125 
0.6 2.1677 4.3268 0.2399 1.122 
0.5 1.6880 3.5457 0.2069 1.113 
0.4 1.3000 2.8648 0.1754 1.099 
0.3 0.9886 2.2736 0.1453 1.086 
0.2 0.7400 1.7709 0.1177 1.師9
0.1 0.5441 1.3488 0.09288 1.050 
0.3927 1. 0.07073 1.036 
0.2762 0.7180 0.05184 1.022 
-0.2 0.1878 0.4954 0.03631 1.008 
-0.3 0.1231 0.3253 0.02388 1 ' 0.999 
-0.4 0.07645 0.2001 0.01455 0.993 
-0.5 0.044部 0.1127 0.00795 0.995 
-0.6 0.02329 0.05585 0.00372 1.008 
-0.7 0.01038 0.02265 0.00137 1.030 
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• ix， I x， Q/子
ときの両者の誤差は小さくなるが，kが正のときは差は大きくなるO
0.4 
t--一ー 一一圃式;(37)ド.ti K 
/ / 一一一式;(41η作品 レ/』ーーー V/ 
/ / |ρ， 
以1
ι。
一ー一ー ポ(40)v.I. ， e a， ー・、
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1) 伊藤英覚:機械学会論文集 17~60 (fl召26) 99--102 
(昭和39年9月30日受理)
